















principios  del  siglo  XX,  requiere,  como  cualquier  procedimiento  experimental,  de  una  cierta 
metodología  práctica  (extremadamente  sencilla,  ya  que  apenas  son  necesarios  algunos  aparatos 
ópticos de coste moderado y un modelo en material fotosensible de  la pieza a estudiar) pero ofrece 
datos de gran interés: permite establecer fácilmente patrones de esfuerzo, áreas de concentración de 
tensiones,  entender  el  comportamiento  general  del  elemento  estudiado,  servir  como  método 




para el estudio de obras de  fábrica y en algunas  investigaciones,  como  la de Robert Mark para  las 
secciones  transversales  de  catedrales  góticas,  los  modelos  empleados  obviaban  la  condición 
discontinua de  las fábricas, así como su organización  interna, más o menos ortótropa. Por ello se ha 
llevado a cabo un método de ensayo con la idea de identificar, al menos a nivel cualitativo, el efecto 
de  la discontinuidad del material  sobre  las  corrientes de  tensiones de  contacto provocados por  las 
acciones  exteriores  impuestas.  La  realidad  constructiva  y  la  experiencia  en  intervención  del 
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patrimonio  existente,  demuestra  que  en  las  estructuras  de  fábrica,  tanto  más  importante  que  las 
propias piezas, es la junta entre ellas y en muchos casos no es posible anticiparse numéricamente a su 
comportamiento.  En  otros  casos  un  acercamiento  mediante  las  leyes  de  la  aleatoriedad  permite 
conocer  un  determinado  conjunto  de  situaciones  posibles  de  comportamiento,  pero  no  las  más 
probables. 
1.2. Antecedentes de fotoelasticidad aplicada en fábricas 




aplicar  las cargas exteriores, es posible obtener  imágenes muy explícitas del comportamiento de  la 
estructura. 
Los  ensayos  fotoelásticos  resultan  de  probada  utilidad  en  la  visualización  (y  eventualmente  de 
medición) de  tensiones  en medios discontinuos permitiendo  visualizar  el  carácter  anisótropo de  la 
respuesta  del  material    por  la  formación  de  corrientes  de  tensión.  En  medios  discontinuos  más 
organizados, como las fábricas, los ejemplos de su utilización son más recientes y más escasos.  
La  referencia más notable en  la aplicación de esta  técnica al análisis de estructura  son  los  trabajos 
encabezados por Davide Bigoni  (Bigoni et al.  [1]), que analiza un modelo de 187 piezas de 20x10x6 





Otro  de  los  objetivos  planteados  en  este  trabajo  es  comparar  los  resultados  de  los  ensayos 
fotoelásticos  con otros métodos numéricos de  análisis de  fábrica más  extendidos, para  conocer  el 
grado  de  aproximación  entre  ellos.  Entre  los  métodos  implementados  está  por  un  lado  el  análisis 
mediante  bloques  rígidos  con  condiciones  de  contacto  aleatorias  y  por  otro  el  método  de  los 
elementos finitos, con diferentes modelos ensayados. 
2. ENSAYO FOTOELÁSTICO DE MODELO DE BLOQUES DE RESINA
La  metodología  empleada  en  este  primer  grupo  de  ensayos  es  la  propia  del  análisis  fotoelástico, 
llevada al estudio de  la distribución de tensiones en medios discontinuos: en este caso, una fábrica 
en  seco.  La  fotoelasticidad  es  considerada  una  técnica  apropiada  para  el  estudio  de  medios 
continuos, si bien diversos  trabajos de otros autores  (Bigoni et al.  [2])  la han empleado ya para el 
análisis de fábricas. 
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2.1. Modelo. Materiales y condiciones de ensayo 




dos  componentes polimerizada  a  temperatura  ambiente.  La base  es una  variante  comercial de  la 
epiclorohidrina; el agente endurecedor, un monómero  tipo BPA. La  resina curada  resultante es un 
producto  transparente, con matices amarillentos, para el que pueden estimarse una  resistencias a 






Los  diferentes  bloques  se  han  montado  en  su  posición  de  ensayo  dentro  de  una  caja  de 
confinamiento de PMMA (Polimetil metacrilato de anilo). La caja se ha diseñado como un conjunto 
de placas y cercos que permita ensayar modelos planos de hasta 200 x 300 mm en posiciones vertical 
y horizontal. Las caras principales  limitan  frontalmente  la  tendencia al pandeo de  los modelos;  los 
















de  este  acercamiento  inicial  era  la  de  confirmar  las  propiedades  teóricas  de  material,  ya  que,  al 
tratarse  de  productos  obtenidos  por  colada,  las  irregularidades  internas  podían  distorsionar,  en 
alguna  medida,  el  resto  de  los  ensayos.  El  resultado,  como  puede  observarse,  se  ajusta  a  los 
parámetros habituales para  las  resinas empleadas en el estudio de medios  continuos: el bulbo de 
presiones que se manifiesta como efecto de la compresión ejercida es razonablemente simétrico; se 
aprecian  líneas  isocromáticas  coherentes  con  los  valores  resistentes  del  material,  antes 
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220  de  altura.  Fueron  necesarios  187  de  estos  bloques.  Se  realizaron  14  ensayos  de  este  tipo, 
reordenando en todos los casos los 187 bloques de forma aleatoria.  
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2.3. Resultados 
Se registraron fotográficamente los diferentes ensayos descritos, obteniendo diferentes patrones de 
irisación de  los modelos ensayados. Como ya  se ha dicho,  la  intención de estos  registros es  la de 
estudiar la relevancia de la aleatoriedad en la transmisión de esfuerzos. Ya el primer modelo (Fig. 1a) 
permite  apreciar que,  como  sucede  en  la  realidad,  la  superficie de  contacto  entre  los bloques  es 
imperfecta,  lo que provoca una distribución aleatoria de  los puntos de aplicación de  las  fuerzas de 




zonas sin carga y  las corrientes de fuerzas que muestran  los registros fotográficos. Comparando  las 
figuras adjuntas puede observarse no solo la existencia de estas zonas sin carga, claramente visibles 
(Fig. 1b, 1c y 1d) sino su variabilidad, en tamaño y posición, en los distintos ensayos. Lo mismo puede 
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Tal tipo de modelo ignora la deformabilidad del material, y sus consecuencias sobre la distribución de 
tensiones,  y  resalta  su  carácter  discontinuo.  Trata  de  representar  un  material  con  resistencia  a 
compresión muy superior a las compresiones a las cuales está sometido y escasa o nula resistencia a 
tracción.  
No considerar  la aportación de  la resistencia a  tracción del material de  la  junta está del  lado de  la 


























casos bien diferenciados de entre  los  resultados obtenidos.  Los  trazos en  rojo, en proporción  a  su 
anchura, representan las tensiones de contacto.  
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Figura 3. Resultados obtenidos en tres de los casos estudiados. 





El  análisis  que  se  describe  a  continuación  tiene  por  objeto  emplear  el  método  de  los  elementos 
finitos para determinar  las  tensiones verticales producidas por una carga exterior y así  servir para 
localizar  el  trazado  de  las  cargas  en  el  interior  de  un  muro  de  fábrica,  para  lo  que  se  emplea  el 
software  de  análisis  mediante  el  método  de  elementos  finitos  SAP2000  [3].  Con  el  fin  de  poder 
comparar  con  los  ejemplos  anteriormente  descritos,  el  objetivo  es  determinar,  mediante  esta 








alto. En  la parte  superior,  con objeto de  simular  la aplicación de  la  carga de manera  continua,  se 
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de  2,5  mm  que  conectan  los  nodos  inferiores  de  la  malla  con  los  superiores.  Para  permitir  la 
trasmisión exclusiva de axiles, se ha  impedido  la  trasmisión de otro  tipo de solicitaciones entre  los 
ambos extremos de las barras. 
4.1.4. Modelo discontinuo sin juntas (MD) 
El presente modelo  se diferencia del  anterior  exclusivamente  en que  se permite  la  trasmisión de 
axiles horizontalmente, mediante la modelización de la junta vertical de la misma  manera que en el 




























poder determinar el recorrido de  las cargas, por  lo que  los valores mostrados en  la Tabla 1, puede 
variarse  sin  modificarse  sustancialmente  los  resultados,  salvo  en  la  relación  peso  propio  –  carga 
exterior, que habría que ponderarlo proporcionalmente. 








análisis  plano,  anulando  las  fuerzas  en  el  eje  Y,  así  como  los  giros  en  torno  a  los  ejes  X  y  Z.  Se 
obtienen las tensiones S22, que corresponden son las tensiones principales en el eje Z. 
4.2. Resultados 
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4.2.1. Modelo continuo (MC) 
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5. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS















El  comportamiento  global de una  fábrica no  se diferencia notablemente  si  se  analiza  como medio 
continuo o discontinuo. A nivel  local,  si  se aprecian grandes diferencias  si  se considera un medio u 
otro, especialmente si se tienen en cuenta  los contactos no conocidos, que pueden producirse entre 
unas piezas y otras, efectos que ocurren en muchos casos en fábricas históricas. La aparición de islotes 
de  tensiones muy bajas o nulas dentro de  la  fábrica,  tiene gran  relevancia en el comportamiento a 
nivel local, pasando desapercibidas cuando se analiza globalmente. 
El método fotoelástico de análisis de estructuras de fábrica ha demostrado su utilidad para visualizar 
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